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V želji po avtomatizaciji postopka globokega vrtanja moramo poznati obstojnost orodja, ki 
služi za potrebe globokega vrtanja, zato smo v diplomskem delu pregledali, kako mehanske 
lastnosti obdelovanega materiala vplivajo na obstojnost orodja. Ker svedre za globoko 
vrtanje brusimo v podjetju na namenskem stroju, smo v diplomski nalogi naredili tudi 
analizo vpliva širine proste ploskve na obstojnost orodja.  
 
Pri manjših premerih izvrtin je prihajalo do težave, da se izvrtine niso križale, zato je v nalogi 
opravljena analiza osnega odstopanja, preverili pa smo tudi glavne razloge za preveliko osno 
odstopanje. 
 
Za meritve obrabe in osnega odstopanja je bil uporabljen računalniški program ImageJ.  
Z izdelavo točnejše pilotne izvrtine se je osno odstopanje z 0,766 mm zmanjšalo na 0,420 
mm, merjeno na dolžini 407 mm. 
 
Obstojnost orodja se je pri obdelovalnem materialu z boljšimi mehanskimi lastnostmi 
skrajšala za 50 %, pri večanju širine proste ploskve pa se je obstojnost orodja s prvotnih 
262,500 min podaljšala na 332,283 min. 
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In order to automate the deep drilling process, we have to know the durability of a tool that 
serves the needs of deep drilling. Therefore, in the diploma thesis, an overview is made of 
how the mechanical properties of the treated material influence the stability of the tool. As 
the drill bits for deep drilling are drilled in the company on a purpose-made machine, the 
diploma thesis also analyses how the width of the free surface affects the stability of the tool. 
 
At smaller diameters of the bores, there was a problem that the bores did not cross, therefore 
the axis deviation analysis was performed in the task and we also examined the main reasons 
for the excessive axis deviation. 
 
The ImageJ computer program was used for measurements of the wear and axis deviation. 
By making a more accurate pilot bore, the axis deviation was reduced from 0.766 mm to 
0.420 mm, at a length of 407 mm. 
 
The strength of the tool has shortened by 50 % for materials with better mechanical 
properties. In increasing the width of the free surface, the tool's stability prolonged from 
original 262.500 min to 332,283 min. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V diplomski nalogi je predstavljena obstojnost orodja za globoko vrtanje in kako vrsta 
obdelovalnega materiala ter geometrija orodja vplivata na obstojnost orodja, saj želi podjetje 
v prihodnosti postopek globokega vrtanja avtomatizirati. 
 
Predstavljeni so tudi problematika osnega odstopanja izvrtine in uporabljeni ukrepi za 
izboljšanje le-tega. 
 
 
1.2. Cilji 
Diplomska naloga je sestavljena iz treh glavnih delov. Prvi del je poglavje o globokem 
vrtanju, v katerem so predstavljeni postopki globokega vrtanja, ki se uporabljajo v 
orodjarstvu. Sledi poglavje o postopku topovskega vrtanja, v katerem so opisane teoretične 
osnove vrtanja s topovskimi svedri. Zadnje poglavje predstavlja praktični del, v katerem so 
predstavljeni obdelovalni parametri, uporabljeni med preizkusom. Prav tako sta prikazani 
obraba orodja ter izmerjena obstojnost orodja za globoko vrtanje. V tem delu smo tudi 
preverili osno odstopanje izvrtine pri vrtanju skozi obdelovanec, ter kako premer pilotne 
izvrtine vpliva na osno odstopanje. 
 
Cilji diplomskega dela so bili izmeriti obstojnost orodja za globoko vrtanje pri vrtanju 
različnih obdelovalnih materialov in ugotoviti, kako povečati obstojnost orodja, preveriti 
osno odstopanje izvrtine ter ugotoviti, kako osno odstopanje izvrtine zmanjšati. 
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2. Globoko vrtanje 
Globoko vrtanje je obdelovalni postopek, pri katerem gre za ekstremno razmerje med 
globino izvrtine in njenim premerom. Izraz globoko vrtanje se v industriji uporablja, ko je 
razmerje med globino izvrtine (L) in premerom izvrtine (D) (L/D) ≈ 8 : 1 ali več. 
Postopek globokega vrtanja lahko uporabimo tudi za izvrtine, ki bi jih bilo mogoče izdelati 
s kakšnim drugim sorodnim postopkom, kot je npr. izdelava izvrtine z vijačnim svedrom. 
Na sliki 2.1 so predstavljena različna razmerja L/D. Pri globokem vrtanju je mogoče doseči 
razmerje L/D tudi do 300 : 1, vendar se v tem primeru že pojavi problem odvajanja odrezkov 
iz izvrtine. V praksi se najpogosteje pojavlja razmerje L/D do približno 100 : 1 (izvrtino Ø6 
mm vrtamo v globino 600 mm). Razmerje L/D 100 : 1 dosežemo s posebnimi vrstami 
svedrov in s posebnimi stroji, ki so namenjeni globokemu vrtanju, omogočajo dovolj velik 
tlak in pretok hladilno-mazalne tekočine skozi sveder ter imajo posebne podpore za sveder 
[1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Prikaz razmerja med globino in premerom [2]. 
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Prednosti globokega vrtanja so predvsem v tem: 
– da je postopek neprekinjen in posledično bolj ekonomičen, 
– da je s tem postopkom mogoče izdelati izvrtine, ki jih z drugimi postopki ni mogoče 
izdelati, 
– da imamo pri tem postopku minimalno osno odstopanje, 
– da je kakovost procesa visoka (možno je doseči tolerančno polje IT7) [3]. 
 
Globoko vrtanje se uporablja predvsem v sledečih panogah: 
– v avtomobilski industriji se globoko vrtanje uporablja za vrtanje osi, ročičnih gredi, 
motornih blokov, zavornih ploščic (kot primer vrtanja kratkih izvrtin) …; 
– v kemični industriji; 
– v hidravliki za vrtanje hidravličnih cilindrov; 
– v vesoljski in letalski industriji za vrtanje izvrtin na kolesih za pristajanje. Primer so 
kolesa Airbusa, ki so izdelana iz titana; izvrtine so predhodno že izdelane na točno mero 
in končno obdelane s postopkom globokega vrtanja (postopek STS/BTA); 
– v ladjedelništvu; 
– v živilski industriji. 
 
Skratka, globoko vrtanje se uporablja povsod, kjer se pojavlja potreba po globokih izvrtinah 
[2]. 
 
 
2.1. Postopki globokega vrtanja 
Globoko vrtanje delimo glede na način dovajanja hladilno-mazalne tekočine (HMT), glede 
na rezalno cono in odvajanje odrezkov iz rezalne cone. Poznamo štiri različne postopke 
globokega vrtanja:  
– prvi postopek je t. i. topovsko vrtanje. Pri tem postopku se uporabljajo topovski ali 
vretenski svedri, ki so enorezilni in odvajajo odrezke po zunanji strani s pomočjo kanala; 
– drugi postopek je sistem z eno cevjo (ang. single tube system ali STS). Pri tem postopku 
uporabljamo STS ali BTA svedre, ki so ravno tako enorezilni, sestavljeni so iz glave in 
držala, ki sta spojena z navojem, odrezke pa odvajajo skozi votlo notranjost svedra; 
– tretji postopek je ejektorsko vrtanje. Pri tem postopku uporabljamo ejektorske svedre za 
globoko vrtanje, ti svedri so dvorezilni, novejše zasnove, odrezke pa odvajajo skozi votlo 
notranjost;  
– četrti postopek je globoko vrtanje s trdokovinskimi svedri, ki so dvorezilni, odrezke pa 
odvajajo s pomočjo vijačnice, vendar omogočajo vrtanje lukenj le do globine 30 x D [4,5]. 
 
Na sliki 2.2 je prikazano, za kakšno razmerje L/D in premer izvrtine je kateri postopek 
primeren [2]. 
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Slika 2.2: Primerjava med postopki za izdelavo globoke izvrtine [2]. 
 
 
2.1.1. Vrtanje s topovskimi svedri 
Vrtanje s topovskimi svedri je najstarejši postopek izdelovanja globokih izvrtin, star okrog 
150 let. Topovske ali vretenske svedre v praksi uporabljamo za izdelovanje manjših 
premerov izvrtin, in sicer od 1 do 50 mm, v tolerančnem polju do IT9 in s hrapavostjo 
površine Ra od 0,1 do 3,2 μm. Največje doseženo razmerje L/D pri tem postopku je 250 
(VDI-3208).  
 
Takšni svedri imajo po celotni dolžini žleb za odvajanje odrezkov. Za dovajanje HMT v 
rezalno cono služi votla notranjost svedra. HMT se v rezalno cono dovaja pod visokim 
tlakom do 20 MPa (odvisno od premera svedra) preko vpenjalnega dela orodja skozi 
ožlebljen nosilec, ki ima v notranjosti izdelan poseben kanal v obliki ledvice, in nato v 
rezalno glavo orodja, ki ima pri manjših premerih eno odprtino v obliki ledvice, pri večjih 
premerih svedrov pa dve luknji. HMT v rezalni coni pod visokim pritiskom potiska nastale 
odrezke preko žleba svedra in stene izvrtine iz izvrtine na prosto (v nasprotno smer vrtanja) 
proti separatorju, ki loči odrezke od hladilno-mazalne tekičine, kot je prikazano na sliki 2.3. 
 
Na stroju za globoko vrtanje imamo nameščene podpore, ki preprečujejo preveliko opletanje 
svedra [1]. 
 
Postopek globokega vrtanja s topovskimi svedri je podrobneje predstavljen v poglavju 3. 
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Slika 2.3: Postopek vrtanja s topovskimi svedri [6]. 
 
 
2.1.2. Vrtanje s STS ali BTA svedri 
Postopek vrtanja s STS (single tube system) svedri ali starejše BTA svedri, kar izvira iz 
nemškega poimenovanja, uporabljamo za izdelavo izvrtin premerov od 40 mm naprej 
(najmanjši premer izvrtine, ki je bil izdelan po STS postopku, je bil 15,6 mm), pa tudi nad 
200 mm. Dosegljiva hrapavost Ra je pod 2.0 μm. Sestavljeni so iz enorezilne ali večrezilne 
glave in ustrezno dolgega držala, ki sta spojena z navojem, da je glave mogoče menjavati. 
Tudi pri tem postopku izdelovanja izvrtin imamo HMT pod visokim tlakom, v rezalno cono 
pa jo dovajamo skozi prostor med obodom svedra in izvrtino ter na koncu med vodilnimi 
letvicami (po zunanji strani svedra). Posebnost postopka je v tem, da mora biti prostor med 
obdelovancem in strojem ter na drugi strani med svedrom in strojem dobro zatesnjen, saj bi 
v nasprotnem primeru prihajalo do uhajanja HMT. V rezalni coni se HMT obrne in potiska 
nastale odrezke skozi votlo notranjost svedra na prosto. Prednost tega postopka pred 
vrtanjem s topovskimi svedri je v tem, da odrezki ne pridejo v stik s površino izvrtine, 
posledično se pri tem postopku doseže manjša hrapavost površine. 
 
Na sliki 2.4 je podrobnejše prikazan postopek vrtanja s STS svedri, kjer je ponazorjeno, kako 
potuje HMT in kako poteka odplavljanje odrezkov skozi votlo notranjost svedra [7]. 
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Slika 2.4: Postopek vrtanja s STS svedri [2]. 
 
 
Prednosti vrtanja s STS svedri: 
– visoka produktivnost, 
– s STS svedri je mogoče največje L/D razmerje, 
– uporaba posebnih glav, ki lahko združujejo več različnih operacij,  
– teoretično ni omejitev pri premeru izvrtine, ki jo je mogoče vrtati, 
– možnost uporabe različnih vrst rezalnih materialov. 
 
Slabosti vrtanja s svedri STS: 
– velika poraba časa za zamenjavo svedra z drugačnim premerom, 
– velika občutljivost na pravilne nastavitve stroja, 
– zapleteno brušenje svedrov, 
– velika občutljivost na obliko odrezkov (za vsak material potrebujemo drugačno 
geometrijo orodja), 
– potreba bo specialnih strojih in izobraženemu kadru, 
– zelo velik pretok hladilno-mazalne tekočine [2]. 
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2.1.3. Vrtanje z ejektorskimi svedri 
Ejektorski svedri ali DTS (dual tube system) svedri so po principu delovanja najbolj podobni 
STS svedrom, le da imajo v notranjosti še dodatno cev, po kateri pod visokim pritiskom 
HMT prihaja v glavo orodja ter skozi vrsto poševnih lukenj brizga na zunanji obod glave in 
ob obodu doseže rezila. Tu se obrne navznoter in pod velikim pritiskom potiska odrezke 
skozi kanal v svedru na prosto. Del tekočine se iz prostora med obema cevema usmerja 
poševno nazaj v notranjost in po principu ejektorja ustvarja še dodatni podtlak, ki pomaga 
odplavljati odrezke [7]. 
 
 
 
Slika 2.5: Ejektorski način vrtanja [7]. 
 
Najmanjši premer izvrtine, ki ga lahko izdelamo po DTS sistemu, je premera 18,4 mm, 
hrapavost površine, ki jo izdelamo z ejektorskim svedrom, pa je Ra, manjši od 0,2 μm. 
 
Oblika odrezkov je tudi pri tem postopku zelo pomembna, saj lahko pride v notranjosti 
svedra do zatikanja odrezkov, kar v najslabšem primeru privede do zloma orodja. 
 
Največja prednost ejektorskega postopka je v tem, da je stroje temu postopku veliko lažje 
prilagoditi kot postopku STS, saj pri DTS sistemu ne potrebujemo tesnil med strojem in 
obdelovancem ter med svedrom in strojem. Postopek DTS je lahko uporabimo na vrtalnih 
in frezalnih strojih. 
 
Prednosti postopka: 
– postopek se lahko uporablja na različnih vrstah strojev, 
– produktivnost postopka je visoka, 
– HMT ne potrebujejo visokega tlaka, 
– možnost uporabe različnih vrst rezalnih materialov, 
– hitra zamenjava izrabljene glave in možnost uporabe več različnih glav na istem držalu. 
 
Slabosti postopka: 
– mogoče je vrtati samo izvrtine s premerom, večjim od 18,4 mm, 
– visoka občutljivost na pravilne nastavitve stroja, 
– postopek je zelo občutljiv na obliko odrezka, saj lahko privede do zataknitve odrezkov v 
kanalu in posledično do loma orodja [2]. 
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2.1.4. Vrtanje s trdokovinskimi svedri 
Zaradi hitrejšega izdelovanja globokih izvrtin se v sodobnem času vse bolj uporabljajo 
trdokovinski svedri. Primer takšnih svedrov sta svedra podjetja OSG, in sicer modela FTO-
GDXL in TDXL. Ta svedra omogočata v enem prehodu izvrtati razmerje L/D, ki ga je s 
svedrom mogoče vrtati, in sicer 30 : 1. S svedrom TDXL lahko vrtamo, tudi če nimamo 
dovajanja HMT skozi vreteno. Primerni so za jekla, orodna jekla in sive litine. 
Brezstopenjsko vrtanje v enem prehodu nam omogoča nova patentirana geometrija konice 
in vijačnice svedra. Oblika rezalnega roba učinkovito lomi odrezke. Kratki odrezki se dobro 
odvajajo iz izvrtine, kar omogoča brezstopenjsko vrtanje z zelo visokimi pomiki. Izvrtine so 
ravne in v ozkih tolerancah, proces vrtanja je stabilen. Na sliki 2.6 je prikazan primer 
trdokovinskega svedra [4]. 
 
 
 
Slika 2.6: Trdokovinski sveder OSG [4]. 
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2.1.5. Primernost postopka za izdelavo globoke izvrtine 
Na sliki 2.7 je prikazana primernost postopka za izdelavo izvrtine glede na premer in 
razmerje (L/D) izvrtine. Na sliki so prikazani postopki topovskega vrtanja, STS vrtanja in 
vrtanja s trdokovinskimi svedri. Vrtanje s ejektorskimi svedri ni prikazano zaradi podobnih 
zmogljivosti postopka s STS svedri. 
 
 
Slika 2.7: Primernost postopka za izdelavo globoke izvrtine [5]. 
 
Iz slike 2.7 lahko vidimo, da je območje uporabe topovskih svedrov majhno, ker je na osi x 
največji premer izvrtine 1500 mm, s topovskimi svedri pa lahko vrtamo le do premera cca. 
50 mm. Toda pri globokem vrtanju je največja potreba po manjših premerih, zato je vrtanje 
globokih izvrtin s topovskimi svedri še vedno najboljša rešitev. Prav tako lahko s postopki 
globokega vrtanja izdelujemo tudi kratke izvrtine, ki jih je mogoče izdelati z navadnimi HSS 
svedri [2]. 
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3. Postopek topovskega vrtanja 
Topovsko vrtanje je postopek vrtanja pri globokih izvrtinah, za katere uporabljamo dolgo, 
tanko orodje za rezanje lukenj z  visokimi razmerji med globino in širino. Topovski sveder 
je učinkovit v premerih od 1 mm do 50 mm. Topovski svedri se od običajnih vijačnih 
svedrov razlikujejo po edinstveni geometriji glave. Standardni topovski sveder ima en sam 
učinkovit rezilni rob, ki odstranjuje material med obdelavo. 
 
 
3.1. Prednosti in slabosti postopka 
Prednosti topovskega vrtanja pred ostalimi postopki globokega vrtanja so predvsem 
naslednje: 
– majhna površinska hrapavost, 
– majhna tolerančna odstopanja premera izvrtine (tolerančno polje IT9), 
– vrtanje zelo majhnih izvrtin (premer 1 mm), 
– isto geometrijo orodja se lahko uporablja za vrtanje več različnih materialov, 
– geometrijo orodja lahko hitro spremenimo (brušenje orodja), 
– orodja so relativno poceni, 
– orodja so enostavna za brušenje, 
– orodja se lahko nabrusi do 15-krat, 
– velika obstojnost orodja, 
– postopek je veliko manj občutljiv na pravilno nastavljen stroj, 
– hitra menjava svedrov z drugačnim premerom, 
– razmeroma nizki pretoki HMT, 
– stroji in oprema za topovsko vrtanje so precej cenejši kot za ejektorsko in STS vrtanje 
[2]. 
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Slabosti topovskega vrtanja so predvsem: 
– precej manjša produktivnost v primerjavi z ostalimi postopki zaradi manjšega pomika, 
– težave pri brušenju svedrov z majhnim premerom in veliko dolžino, 
– višji pritisk HMT kot pri ostalih postopkih, 
– manjše dovoljeno razmerje med dolžino in premerom kot pri postopkih STS in 
ejektorskemu postopku, 
– postopek ni ekonomičen za izvrtine velikih premerov [2]. 
 
Postopek topovskega vrtanja je v bistvu nespremenjen že več kot 150 let. Največja 
sprememba postopka je bila z uvedbo karbidov leta 1927 v Nemčiji s strani podjetja Heller. 
Prednosti, ki so jih orodja dobila z uvedbo karbidov, so se kazala predvsem v večji 
obstojnosti orodja, boljšimi karakteristikami obrabe in višji produktivnosti zaradi večje 
rezalne hitrosti.  
 
Novost, ki je še v preizkušanju, je zamenjava HMT z zrakom pod pritiskom ali pa z mešanico 
zraka in HMT. 
 
Na področju strojev so razvite metode, ki zmanjšujejo občutljivost procesa na vibracije s 
pomočjo dušilnikov in z uporabo PLC krmilnikov za nadzor procesa (ko se pojavijo 
vibracije, se obdelovalni parametri prilagodijo trenutnim razmeram) [2]. 
 
 
3.2. Stroji 
Proces globokega vrtanja izvajamo na namenskih strojih, lahko pa tudi na klasičnih ali CNC 
obdelovalnih centrih (kjer glavno gibanje in podajalno gibanje opravlja orodje), ki 
zagotavljajo zadosten pretok in tlak HMT, vendar le do določenega razmerja L/D, kjer 
nimamo potrebe po dodatnih podporah. Za valjaste obdelovance lahko proces globokega 
vrtanja izvajamo tudi na stružnicah, tako da glavno gibanje opravlja obdelovanec, podajalno 
gibanje pa orodje. 
 
Konstrukcija strojev za globoko vrtanje je enostavna. Stroji so lahko enovretenski (slika 3.1) 
ali večvretenski, krmiljenje je lahko klasično ali CNC, stroje za globoko vrtaje je možno 
vgraditi tudi v del proizvodne linije. Vedno pogosteje se opremo za topovsko vrtanje 
vgrajuje tudi v klasične obdelovalne centre kot dodatno opremo [3]. 
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Slika 3.1: Stroj za globoko vrtanje [8]. 
 
 
3.2.1. Osnovna zgradba stroja za globoko vrtanje 
Glavni deli strojev za globoko vrtanje so: 
– postelja z vodili, 
– sistem črpalk za dovajanje hladilno-mazalne tekočine, 
– miza, na kateri je obdelovanec, 
– glavno vreteno s pogonom in sistemom za vpenjanje orodij [3]. 
 
 
 
Slika 3.2: Shema stroja za globoko vrtanje [1]. 
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3.3. Hladilno-mazalna tekočina 
Značilnost postopka topovskega vrtanja je, da HMT vstopi v izvrtino skozi votlo notranjost 
svedra, izstopi pa skozi žleb skupaj z odrezki. Žleb poteka po celotni dolžini svedra. HMT 
omogoča mazanje tudi ostalih gibljivih delov (puše, podpore …). To omogoča olje ali 
emulzija z dodatki aditivov (koncentracija 10–12%). 
 
Pod določenimi pogoji lahko uporabljamo tudi tehniko minimalne količine hladilno-
mazalnega sredstva (MQL). V tem primeru moramo v stroj vgraditi visokotlačne sisteme 
hladilno-mazalnega sredstva. 
 
Glavne vloge, ki jih hladilno-mazalna tekočina pri postopku globokega vrtanja opravlja, so: 
– odplavljanje odrezkov iz izvrtine, 
– hlajenje svedra in obdelovanca, 
– mazanje orodja in obdelovanca (manjše rezalne sile) [3]. 
 
 
3.3.1. Zahteve za hladilno-mazalne tekočine 
Zahteve viskoznosti za neemulgirane tekočine (olja) za globoko vrtanje so: 
– za premer vrtanja od 0,5 do 1,5 mm je približna zahtevana viskoznost 8–10 mm2/s (50 
SUS) pri 40 °C, 
– za premere vrtanja nad 1,5 mm je približna zahtevana viskoznost 10–15 mm2/s (60 SUS) 
pri 40 °C. 
 
Zahteve filtracije hladilno-mazalne tekočine: 
– za premere vrtanja, manjše od 2,0 mm, je zahtevana minimalna filtracija od 5 do 10 μm,  
– ta premere, večje od 2,0 mm, je zahtevana minimalna filtracija od 5 do 20 μm. 
 
Zahteve za pretok hladilno-mazalne tekočine pri določenem tlaku za določen premer svedra: 
– kapaciteta pretoka črpalke za premere svedrov, manjše od 2,0 mm, je 4 l/min, 
– kapaciteta pretoka črpalke za premere svedrov med 2,0 in 12 mm je 24 l/min. 
 
Dobro odplavljanje odrezkov iz izvrtine je zagotovljeno le v primeru, ko je na konici orodja 
zadostna količina hladilno-mazalne tekočine. Na sliki 3.3 je v grafu funkcije premera 
izvrtine in globine izvrtine prikazan potreben tlak hladilno-mazalnega sredstva [9]. 
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Slika 3.3: Zahteve za tlak hladilno-mazalne tekočine [9]. 
 
 
3.4. Orodja za postopek vrtanja s topovskimi svedri 
Topovski sveder je v osnovi sestavljen iz delov, ki so prikazani na sliki 3.4: iz ožlebljenega 
nosilca (1), glave za vrtanje z vodilnimi površinami (2) in vpenjalnega dela svedra (3). Glava 
za vrtanje z vodilnimi površinami je narejena iz materiala, obstojnega pred obrabo, kot so 
npr. wolframov karbid (WC), titanov karbid (TiC) ali veziva iz kobalta (Co), in je na 
ožlebljen nosilec pritrjena s spajko. Ožlebljen nosilec je na drugi stani s spajko spojen z 
vpenjalnim delom svedra, ki je večjega premera kot ožlebljen nosilec in ima lahko več 
različnih oblik, odvisno od vpenjanja. Ožlebljen nosilec (4) je po celotni dolžini cevaste 
oblike (votel) in je preko votlega vpenjalnega dela (5) priključen na visokotlačni vir hladilno-
mazalne tekočine. Dolžina nosilca v osnovi določa tudi maksimalno globino vrtanja, vendar 
je pri tem potrebno upoštevati tudi zmožnosti stroja (maksimalen pomik po z-osi, podpore 
za sveder na stroju ipd.), zato je maksimalna dolžina vrtanja vedno manjša od same dolžine 
svedra. 
 
Premer glave (d) je v vseh primerih večji od premera nosilca (dnos), da ne bi nosilec prihajal 
v stik s stenami izvrtine. 
 
Žleb za odvajanje odrezkov (7) poteka po celotni dolžini in je po obliki identičen votli 
notranjosti nosilca (6). 
 
Kot ψfl je kot ožlebljenega nosilca in je skoraj v vseh primerih identičen profilnemu kotu 
vrtalne glave [5]. 
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Slika 3.4: Sestava topovskega svedra [5]. 
 
 
3.4.1. Rezalna glava svedra 
3.4.1.1. Robovi in ploskve rezalne glave svedra 
Na sliki 3.5 so prikazani deli rezalne glave svedra za topovsko vrtanje. Vrtalna točka je del 
celotnega svedra in se kot prva dotakne materiala, ki ga odrezujemo. Podporne površine med 
obdelovanjem držijo sveder, da ne prihaja do vibracij ožlebljenega nosilca. Odprtini na 
konici (ena večja in ena manjša) pa služita za boljše mazanje in pretok hladilno-mazalnega 
sredstva. Odprtine za HMT so lahko v obliki ene ali dveh okroglih lukenj ali pa je odprtina 
v obliki ledvice. Ledvica zagotavlja boljše čiščenje izvrtine, vendar zmanjša moč orodja. 
Zato se oblika ledvice uporablja le za svedre z manjšim premerom [2]. 
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Slika 3.5: Glavne površine rezalne glave [2]. 
 
Rezalno glavo oblikujeta rezilna robova s koti φa1 in φa2 ter zunanji (1) in notranji (2) rezilni 
rob. Rezilni robovi se združijo v vrtalni točki P (prikazano na sliki 3.6). Lokacijo točke 
(definirana z razdaljo md) lahko spreminjamo za optimalne pogoje rezanja, odvisno od 
materiala, ki ga obdelujemo, in zahtevanih specifikacij končne izvrtine. Zunanji kot φ1 naj 
bi bil približno 30° in notranji kot φ2 približno 20°. Geometrija glave je ključnega pomena 
pri odrezovanju, saj določa obliko odrezkov, učinkovitost HMT in posledično odplavljanje 
odrezkov iz izvrtine. Oblika odrezkov pa ni odvisna samo od geometrije orodja, temveč tudi 
od ostalih parametrov, kot so rezalna hitrost ali obdelovalni material [1].  
 
 
 
Slika 3.6: Geometrija rezalne glave [1]. 
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V preglednicah so prikazane različne vrednosti kotov rezalne glave za različne vrste 
specifikacij rezanja, prikazanih na sliki 3.6. 
 
Preglednica 3.1: Standardna geometrija za materiale z dobro tekočimi odrezki (jeklo) [10]. 
 
Kot Velikost kota  
ϕa1 30° 
ϕa2 20° 
ϕa3 25° 
αn1-p 12° 
αn1-s 20° 
αn2 12° 
αn4 30° 
a D/4 
 
 
Preglednica 3.2: Rezalna geometrija za posebno globoke izvrtine in veliko natančnostjo smeri [10]. 
 
Kot Velikost kota  
ϕa1 30° 
ϕa2 20° 
ϕa3 25° 
αn1-p 12° 
αn1-s 20° 
αn2 20° 
αn4 30° 
a 0,33xD 
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Preglednica 3.3: Rezalna geometrija za obdelavo aluminija medenine [10]. 
 
Kot Velikost kota  
ϕa1 20° 
ϕa2 15° 
ϕa3 25° 
αn1-p 15° 
αn1-s 20° 
αn2 12° 
αn4 30° 
a 0,25xD 
 
 
 Preglednica 3.4: Rezalna geometrija za jekla, ki tvorijo dolge odrezke (poboljšana jekla, jekla za 
cementacijo) [10]. 
 
Kot Velikost kota  
ϕa1 15° 
ϕa2 12° 
ϕa3 25° 
αn1-p 15° 
αn1-s 20° 
αn2 12° 
αn4 30° 
a 0,25xD 
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3.4.1.2.  Kombinacija rezanja in gladilnega valjanja ter sile med 
vrtanjem 
Proces topovsekga vrtanja se od drugih odrezovalnih procesov loči v tem, da se pri 
kinematiki orodja med obdelovanjem obdelovanca izvajata dva procesa, in sicer proces 
odrezovanja, ki ga opravlja rezalni rob orodja, in gladilnega valjanja površine izvrtine, ki ga 
opravljajo podporne površine na svedru. Zaradi glajenja površine je pri omenjenem postopku 
mogoče doseči hrapavost površine Ra 0,1 μm, kar ustreza tolerančnemu polju IT9. 
 
 
 
 
Slika 3.7: Postopek valjanja in potek zaostalih napetosti [11]. 
 
Pri ostalih odrezovalnih procesih moramo za izboljšanje hrapavosti površine uporabiti še 
ostale obdelovalne postopke. Pri topovskem vrtanju gre v bistvu za proces hladnega 
gladilnega valjanja (coldforming proces). Na sliki 3.8 je prikazan prerez strukture materiala 
izvrtine, narejene po postopku topovskega vrtanja. Iz slike je razvidno, da je v materialu 
prišlo do deformacije kristalov [2]. 
 
 
 
Slika 3.8: Struktura materiala vzdolž izvrtine [2]. 
Sile na rezalni glavi so ključnega pomena za določevanje obrabe in optimalnih pogojev 
rezanja pri postopku globokega vrtanja. Sile pri topovskih svedrov se delijo na sile, ki 
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nastajajo na rezalnem robu (posledica rezanja materiala), in sile, ki nastajajo na zunanjem 
premeru orodja (posledica gladilnega valjanja in hidrodinamičnega pritiska HMT). 
Normalne sile na obodu predstavljajo protiutež normalnim silam na rezalnem robu. Sistem 
sil pri globokem vrtanju je prikazan na sliki 3.9 [10]. 
 
 
Slika 3.9: Potek sil na vrtalni glavi [10]. 
 
Topovski svedri so samovodilna orodja, kar pomeni, da s pomočjo vodilnih površin samo 
orodje skrbi k doseganju ravne izvrtine. Efekt samovodenja je izveden z asimetrično obliko 
rezalne glave, na katero delujejo sile, ki potiskajo vodilne površine ob steno izvrtine. Na sliki 
3.10 so podrobneje predstavljene sile, ki delujejo na orodje med samim procesom rezanja 
[10]. 
 
 
 
Slika 3.10: Sile na rezalno glavo med obdelavo [5]. 
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Med obdelavo nastane rezalna sila Rc na rezalnem robu zaradi odpornosti materiala na 
rezanje. Rezalna sila je 3D, ki je določena v točki na zunanjem rezalnem robu. Rezalno silo 
razdelimo na tri komponente, in sicer na tangencialno silo FT, aksialno silo FA in radialno 
silo FR. Sili FT in FR sta tudi glavni sili, ki delujeta na rezalni rob. Sila FA je po velikosti 
enaka sili krmilnega mehanizma stroja za globoko vrtanje, medtem ko sili FT in FR ustvarjata 
silo Fxy, ki deluje v ravnini x-y. Sila Fxy povzroča, da orodje v smeri x-y ni uravnoteženo, 
zato so pomembne vodilne površine, ki ustvarjajo enako silo nasproti sili Fxy in tako orodje 
ohranja smer vrtanja. Na sliki 3.11 so prikazane različne oblike vodilnih površin za globoko 
vrtanje. Na splošno pri topovskem vrtanju uporabljamo naslednje vodilne površine: 
– G – standardna oblika: priporoča se za večino materialov, omogoča doseganje zelo 
majhnih toleranc izdelane izvrtine (glede na premer izvrtine) ter veliko premost izvrtine; 
– A – uporablja se za vrtanje v aluminij in baker, omogoča doseganje majhnih toleranc; 
– B – uporablja se za izdelavo zelo natančnih izvrtin v železovo in aluminijevo litino; 
– C – uporablja se za vrtanje v nerjavna jekla in težko obdelovalne materiale in se jo 
priporoča, kadar se za HMT uporablja emulzija; 
– D – uporablja se za vrtanje v sivo litino; 
– E – uporablja se za vrtanje v lito železo; priporoča se v primeru, ko se pod kotom prebija 
že izvrtano globoko izvrtino; 
– H – uporablja se za vrtanje v plastiko in les; 
– I – uporablja se za vrtanje v aluminij in baker ter za doseganje zelo dobre kvalitete 
površine [1]. 
 
 
 
Slika 3.11: Oblike vodilnih površin [1]. 
 
Ker orodje v začetku izdelave izvrtine orodje ni samo spodobno prevzeti vloge samovodenja, 
je pomembno, da samovodenje orodju zagotovimo, preden začnemo z izdelavo globoke 
izvrtine. To lahko storimo na dva načina: z uporabo vodilne puše na stroju ali pa z izdelavo 
pilotne izvrtine. Vodenje orodja v začetni fazi vrtanja (vkopavanje orodja v material) je zelo 
pomembno za samo kvaliteto izdelane izvrtine glede na premost izvrtine, ki jo izdelujemo. 
Izbira postopka ne vpliva na kvaliteto izdelane izvrtine, zato izberemo vedno tisti postopek, 
ki ga lažje izvedemo. Na sliki 3.12 je prikazan postopek z uporabo vodilne puše in postopek 
z uporabo pilotne izvrtine [2]. 
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Slika 3.12: Prikaz začetka izdelovanja globoke izvrtine [2]. 
 
 
3.4.2. Ožlebljen nosilec 
Ožlebljen nosilec je cevaste oblike, na voljo pa je več različnih oblik žlebov (slika 3.13) za 
uporabo pri različnih aplikacijah. Vsaka oblika žleba ima svoje prednosti, kot so lažje 
odplavljanje odrezkov iz izvrtine, prenašanje večje torzijske napetosti, večji pretok hladilno-
mazalne tekočine. Najpogosteje uporabljamo V-žleb, ki se ujema z žlebom, ki je na vrtalni 
glavi. 
 
Ožlebljen nosilec je ravno tako pomemben element orodja za globoko vrtanje, saj je od 
samega nosilca odvisen pretok HMT, pa tudi možna globina izvrtine. Največji problem pri 
omenjenem elementu je v debelini stene nosilca, saj večja kot je debelina stene, manjši 
imamo kanal v notranjosti nosilca, po drugi strani pa nosilec prenaša večje torzijske napetosti 
in posledično prenese večje pomike med samim postopkom vrtanja [1]. 
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 Slika 3.13: Različne oblike ožlebljenih nosilcev [1]. 
 
 
Ožlebljen nosilec mora prenašati torzijski moment Tt (ki je posledica tangecialne in radialne 
sile na rezalnem robu) in aksialno silo, ki je posledica podajalne hitrosti orodja v 
obdelovanec. Zaradi teh dveh faktorjev prihaja do odklona nosilca (W(z0)), prikazanega na 
sliki 3.14 [1]. 
 
Slika 3.14: Odklon ožlebljenega nosilca [1]. 
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Do odklona nosilca pa pride tudi, ko s svedrom ne obdelujemo, temveč sveder samo vpnemo 
v stroj in vključimo vrtljaje. Ta pojav se imenuje naravni odklon  in je posledica centra 
rotacije in centra gravitacije, ki deluje na ožlebljeni nosilec. Da preprečimo uklon nosilca 
med obdelovanjem, na stroju uporabljamo podpore za orodje, kot je prikazano na sliki 3.15 
[5]. 
 
 
 
 
 
Slika 3.15: Sistem podpore za ožlebljen nosilec [12]. 
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V grafu na sliki 3.16 je prikazana največja dovoljena razdalja med podporami za obdelovanje 
z zelo visokimi parametri (visoka podajalna hitrost, visoki vrtljaji). 
 
 
 
Slika 3.16: Največja dovoljena razdalja med podporami [1]. 
 
 
3.4.3. Vpenjalni del svedra 
Vpenjalni del svedra je s spajko pritrjen na ožlebljen nosilec. Poznamo veliko različnih oblik 
vpenjalnih svedrov, prikazani so na sliki 3.17. Različne oblike uporabljamo za različne 
zahteve: 
– 1 je največkrat uporabljena oblika vpenjalnega dela, ki se ga namesti v hidravlično držalo 
s toleranco luknje h6; 
– 2, 3, 4 – oblike, ki prenašajo vrtalni moment preko vijaka, s katerim držalo pritrdimo v 
hidravlični nosilec. Ta držala se uporabljajo za normalne zahteve izdelane izvrtine; 
– 5, 6 predstavljajo vrsto vpenjalnega dela svedra, pri katerih je mogoče spreminjati globino 
vrtanja. Pri držalu 5 se globino nastavlja s sprednje strani, pri držalu 6 pa z zadnje strani; 
– 7 – uporablja se za stroje, ki nimajo možnosti dovajanja HMT skozi vreteno. V tem 
primeru se HMT dovaja skozi stranske luknje [5]. 
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Slika 3.17: Vrste vpenjalnih delov svedra [5]. 
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4. Praktični del 
V praktičnem delu diplomskega dela je predstavljena obstojnost orodja za globoko vrtanje 
ter kritična mesta obrabe orodja, zaradi katerih je potrebno orodje ponovno brusiti. Naredili 
smo preizkus, da bi ugotovili, kako velikost proste ploskve vpliva na obstojnost orodja za 
globoko vrtanje ter kako mehanske lastnosti obdelovalnega materiala vplivajo na obstojnost 
orodja. 
 
V drugem delu praktičnega dela je prikazana premost skoznje izvrtine, izdelane s topovskim 
svedrom, ter ukrepi za izboljšanje premosti izvrtine.  
 
 
4.1. Opis preizkuševalnega mesta 
IXION TL 1004 je namenski 3-osni CNC obdelovalni stroj, namenjen globokemu vrtanju. 
Stroj ima za potrebe globokega vrtanja nameščeno eno podporo za orodje. 
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4.1.1. Tehnični podatki stroja 
 
Preglednica 4.1: Tehnični podatki stroja IXION TL1004 [13]. 
 
Leto izdelave 1998 
Maksimalen premer vrtanja 32 mm 
Krmilnik Mitsubishi M 530 MH  
Hodi stroja 
Z- os 800 mm 
Y- os 800 mm 
X- os 1000 mm 
W- os 1100 mm 
Nosilnost mize 10 t 
Moč pogonskega vretena 10 kW 
Navor pogonskega vretena 100 Nm pri 500 vrt 
Hitrost vretena 4000 vrt/min 
 
 
 
Slika 4.1: Stroj IXION TL1004 [13]. 
 
 
4.2. Opis uporabljenega orodja za vrtanje 
Pri preizkusu smo uporabljali topovska svedra za globoko vrtanje proizvajalca BOTEK, in 
sicer model 110, ki je na voljo od premera 1.850 mm do 7,059 mm z eno luknjo na vrtalni 
glavi za dovod HMT in od premera 7,060 mm do 51,200 mm z dvema luknjama na vrtalni 
glavi. Ti modeli svedrov so na voljo do 5000 mm dolžine, vendar smo pri preizkušanju 
uporabljali svedre dolžine 1300 mm in 1400 mm ter premera 10 in 15 mm. Oblika 
ožlebljenega nosilca je V-oblika (slika 3.13), oblika vpenjalnega dela svedra pa je 4 (slika 
3.17). 
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Rezalna geometrija, ki smo jo uporabljali na svedrih med preizkušanjem, je prikazana na 
sliki 4.2, vendar smo širino proste ploskve, ki je lahko po priporočilih proizvajalca od 0,3 
do 0,5 mm, spreminjali.  
 
 
Slika 4.2: Uporabljena rezalna geometrija pri preizkusu [9]. 
 
 
4.3. Opis hladilno-mazalne tekočine 
Med preizkušanjem smo uporabljali neemulgirano hladilno-mazalno tekočino (rezalno olje) 
podjetja Petrofer ISOCUT T400, ki je namenjena prav operacijam globokega vrtanja. V 
preglednici 4.2 so predstavljeni kemijski podatki o uporabljeni HMT. 
 
Preglednica 4.2: Kemijski podatki o uporabljeni hladilno-mazalni tekočini [14]. 
Barva Rjava 
Specifična teža (pri 20 °C) 0,93 
Viskoznost (pri 40 °C) [mm2/s] 18.0 
Plamenišče [°C] > 150 
Točka prelivanja [°C] < -30 
 
Zahteve za tlak hladilno-mazalne tekočine so prikazane v grafu na sliki 3.3. Na stroju kjer 
smo izvajali preizkuse nimamo možnosti nastavljanja tlaka hladilno-mazalne tekočine. 
Uporabljeni tlaki med preizkušanjem so bili 6 MPa za sveder premera 10 mm in 5 MPa za 
sveder premera 15 mm. Dolžina ene izvrtine je bila 900 mm. Tlak med preizkušanjem smo 
odčitali na merilniku za tlak med preizkušanjem.  
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4.4. Opis uporabljenih obdelovalnih materialov 
V preglednici 4.3 sta opisana materiala, ki smo ju uporabljali med preizkušanjem. 
Preglednica 4.3: Opis obdelovalnih materialov [15]. 
Koda 
materiala 
DIN Kemijska 
sestava 
[%] 
Opis materiala 
1.2312 40CrMnMoS86 C 0,40 Poboljšano orodno jeklo, natezna trdnost 
1080 MPa. Uporabljamo jih za oblikovne 
plošče orodij za termoplaste in ohišja za 
tlačno litje. Deli, ki so izpostavljeni 
visokim tlačnim napetostim. Toplotna 
obdelava ni potrebna. 
Si 0,40 
Mn 1,50 
Cr 1,90 
Mo 0,20 
S 0,06 
1.7225 42CrMo4 C 0,38 Jeklo za poboljšanje. Uporabljamo ga za 
izdelavo batnic za hidravlične cilindre. Si 0,4 
Mn 0,7 
P 0,025 
S 0,035 
Cr 1 
Mo 0,2 
 
 
4.5. Opis postopka izdelave globoke izvrtine 
V tem poglavju je predstavljen postopek izdelave globoke izvrtine na stroju IXION TL 1004 
v podjetju 3CNC. Poglavja si sledijo v vrstnem redu postopka priprave operacije globokega 
vrtanja. 
 
 
4.5.1. Izdelava programa 
V programskem orodju Mastercam 2018 odpremo 3D model obdelovanca, ki ga moramo 
obdelati. V programu najprej prestavimo koordinatni sistem na sredino obdelovanca in na 
spodnjo ploskev. 
 
V programu predelamo model tako, da se v notranjosti modela vidijo izvrtine, ki jih moramo 
izdelati, nato pa na list papirja, na katerem je tabela, s pomočjo programa za vsako stranico 
posebej vnesemo koordinate izvrtin (X in Y koordinata), premer izvrtin (Ø), dolžino izvrtin 
(L), navoj (če je na začetku izvrtine navoj). Ko imamo vse štiri stranice obdelovanca 
popisane, moramo pregledati pravilno zaporedje izdelovanja stranic, saj je zaradi točnosti in 
premosti izvrtine zelo pomembno, da se izvrtine med izdelovanjem čim manj križajo. 
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Slika 4.3: Prikaz globokih izvrtin v programu Mastercam [13]. 
 
 
4.5.2. Centriranje obdelovanca na stroju 
Ko imamo izdelan in pregledan program z mostnim dvigalom, postavimo obdelovanec na 
mizo stroja in ga čim natančneje poravnamo. Nato uporabimo merilno urico ter jo preko 
magneta namestimo na vreteno stroja, jo na eni strani obdelovanca postavimo na 0 in se s 
strojem v smeri X zapeljemo na drugo stran obdelovanca. Na drugi stani obdelovanca 
vidimo, za koliko je obdelovanec zamaknjen. Obdelovanec s pomočjo kladiva poravnamo, 
tako da na merilni urici dobimo vrednost 0. Postopek ponavljamo toliko časa, dokler nimamo 
vrednosti 0 na obeh koncih obdelovanca. Ko je obdelovanec poravnan, ga s pomočjo klem 
fiksiramo na mizo stroja. 
S pomočjo orodja za centriranje v stroj vnesemo še koordinatno izhodišče v smeri X in Y. 
V smeri X to storimo tako, da se z orodjem dotaknemo ene stranice obdelovanca in polovico 
premera orodja in polovico dolžine obdelovanca vnesemo v stroj (zaradi koordinatnega 
izhodišča v sredini obdelovanca). V smeri Y se z orodjem za centriranje dotaknemo spodnje 
strani obdelovanca in v stroj vnesemo polovico orodja + (če imamo dodatek po višini) še 
polovico dodatka. 
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Slika 4.4: Postavljanje obdelovanca v ravnino. 
 
 
4.5.3. Priprava programa za zasrediščenje izvrtin in kasnejše 
vrtanje pilotnih izvrtin 
Koordinate lukenj, ki smo jih zapisali na list, moramo vnesti v stroj ročno, da pripravimo 
stroj pripravimo za delo. Zasrediščimo vse izvrtine naenkrat. Predvrtamo (izdelava pilotne 
izvrtine) pa vsak premer izvrtine posebej (najprej predvrtamo npr. izvrtine Ø8 in nato 
izvrtine Ø10), saj stroj nima zalogovnika orodij. 
 
 
4.5.4. Središčenje izvrtin 
Ko imamo obdelovanec poravnan in centriran, s pomočjo središčnika izdelamo središča 
izvrtin na obdelovancu, da pri vrtanju pilotnih izvrtin ne privede do odklonitve svedra, pa 
tudi zato, da pred vrtanjem na obdelovancu preverimo pozicije izvrtin. 
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Slika 4.5: Zasrediščenje izvrtin. 
 
 
4.5.5. Izdelava pilotnih izvrtin 
Za topovske svedre moramo pred začetkom vrtanja s HSS svedrom izdelati pilotne luknje, 
saj sveder na začetku ni sposoben sam prevzeti vloge vodenja. Pilotno luknjo izdelamo nekje 
do globine 30 mm. Pri vrtanju pilotnih izvrtin moramo paziti, da pri vrtanju ne pridemo v že 
izdelano luknjo z druge strani obdelovanca.  
 
 
4.5.6. Globoko vrtanje 
Ko imamo vse izvrtine predvrtane, začnemo z vrtanjem globokih izvrtin. Za topovske svedre 
moramo stroj posebej pripraviti, saj moramo na stroj montirati podpore in tesnila za sveder. 
Globoke izvrtine vrtamo vsako posebej. Za vsako globoko izvrtino posebej popravimo 
program. Ko je globoka izvrtina izdelana, preverimo, ali je med procesom vrtanja prišlo do 
poškodbe orodja in če se morata dve izvrtini križati, če je prišlo do križanja. Paziti moramo 
tudi, da izvrtine, ki se križajo, ustrezno zamašimo, da hladilno-mazalna tekočina ne teče 
skozi že izdelano izvrtino. 
 
 
4.5.7. Izdelava navojev 
Ko so vse globoke izvrtine na stranici izdelane, moramo izdelati še ustrezne navoje, kot so 
zahtevani v tehniški dokumentaciji (fini metrični ali cevni navoji). Navoj izdelamo tako, da 
izvrtino s HSS svedrom povrtamo na ustrezni premer in zahtevano dolžino navoja + 5 mm 
zaradi konice svedra. Ko imamo vse izvrtine povrtane, z vtiskovalcem za navoje vtisnemo 
navoj v izvrtino. 
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4.6. Obraba orodja pri procesu globokega vrtanja 
Pri obdelovalnem procesu je eden najvažnejših vplivov obstojnost orodja. Obstojnost orodja 
nam pove, koliko orodje zdrži, do takrat, ko ga moramo ponovno naostriti ali pa zamenjati. 
 
Kriteriji za obrabljenost orodja: 
– slabši potek dela, 
– slab vpliv na obdelovalni stroj, 
– orodje izgubi rezalno sposobnost in pričakuje se lom orodja, 
– slaba kvaliteta obdelane površine, 
– geometrijska netočnost obdelovanca, 
– porast rezalnih sil. 
 
Vzroki za obrabo orodja: 
– adhezijska obraba: material obdelovanca se privari na površino orodja, 
– abrazivna obraba: delovanje trdih delčkov v materialu obdelovanca, 
– difuzijska obraba: prehajanje atomov pri visoki temperaturi, 
– korozivna obraba: oksidacija kot posledica povišanih temperatur, 
– krušenje rezalnega roba. 
 
Mesta na orodju, kjer se pojavijo sledi obrabe orodja, je prikazana na sliki 4.10: 
– obraba na prosti ploskvi: na prosti ploskvi nastane obrabljena površina s širino VB, ki jo 
pogosto jemljemo kot kriterij, kdaj je orodje toliko skrhano, da ga je potrebno naostriti 
ali zamenjati (VB – povprečna obraba proste ploskve V`B – maksimalna obraba na prosti 
ploskvi); 
– obraba proste ploskve na konici svedra: CT; 
– kotanjasta obraba na cepilni ploskvi z dolžino KB (nastane pri veliki hitrosti in velikem 
podajanju); sredina kotanje sovpada z mestom, kjer so na orodju največje temperature. 
Če se kotanja preveč približa rezalnemu robu, pride pogosto do zloma orodja; 
– WL: širina obrabljenega dela konice svedra; 
– W: širina obrabe na zunanjem robu [3]. 
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Slika 4.6: Področja obrabe rezalne glave topovskega svedra [5]. 
 
Priporočena maksimalna dosežena širina obrabe na prosti ploskvi V`B je 0.3 mm [5]. Med 
preizkušanjem obrabne obstojnosti svedra pri obdelovanju materiala 1.2312 in 1.7225 
obrabe VB nismo zaznali. Največja obraba, ki je se med preizkusom pojavljala, je bila obraba 
W na zunanjem rezalnem robu. 
 
Ko je obraba na zunanjem robu dovolj velika, moramo glavo svedra ponovno brusiti. Ostalih 
kazateljev obrabe med preizkusom nismo zaznali. Na sliki 4.8 je prikazana dejanska obraba 
zunanjega rezalnega roba W na svedru premera 15 mm.  
 
  
 
 
Slika 4.7: Vidna obraba W na zunanjem robu vrtalne glave. 
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4.7. Merjena obstojnost orodja 
Dejansko obstojnost orodja smo merili na orodju za globoko vrtanje BOTEK, model 110. 
Premer orodja je bil 10 in 15 mm, dolžina orodja pa 1300 in 1400 mm. Meritev obstojnosti 
orodja smo izvajali med delovnim procesom v podjetju 3CNC d.o.o. na stroju za globoko 
vrtanje IXION TL 1004.  
 
Materiala obdelovancev, na katerih smo merili obstojnost orodja, sta bila 1.2312 in 1.7225. 
Pred začetkom meritev smo orodje za globoko vrtanje nabrusili ter od tistega trenutka naprej 
spremljali obrabo W (širina obrabe na zunanjem robu), ki je najbolj izrazita za ponovno 
ostrenje orodja. Obraba orodja pa ni odvisna samo od uporabljenih parametrov na stroju in 
obdelovalnega materiala, temveč v veliki meri tudi od števila križanj izvrtin, ker v tem 
primeru orodje ne reže po celotni površini in tako lahko privede do krušenja rezilnega roba. 
Zato je pomembno, da med križanjem izvrtin na stroju zmanjšamo podajalno hitrost. Pri 
obstojnosti orodja so pomembni tudi parametri pri vkopavanju orodja, in sicer na začetku 
izdelave izvrtine pri vkopavanju orodja vrtljaje zmanjšamo za približno 200 vrt/min ter 
podajalno hitrost F zmanjšamo za polovico. 
 
Ko je bilo potrebno ponovno ostrenje svedra, se je pri brušenju spreminjala širina proste 
ploskve, saj se obraba W pojavi na robu proste ploskve. 
 
 
4.7.1. Vpliv vrste obdelovalnega materiala na obstojnost 
orodja 
Preizkus obstojnosti orodja glede na vrsto obdelovalnega materiala smo izvajali na materialu 
1.2312 in materialu 1.7225. Specifikacije materialov so opisane v preglednici 4.6. Pri 
preizkusu smo uporabljali sveder premera 10 mm in dolžine 1300 mm. Sveder je bil za obe 
vrsti materiala nabrušen, kot je prikazano na sliki 4.2. 
 
Preglednica 4.4: Obstojnost orodja pri vrtanju materiala 1.2312. 
ORODJE: BOTEK Ø10 x 1300 [mm] 
MATERIAL OBDELOVANCA: 1.2312 (40CrMnMoS86)  
UPORABLJENI PARAMETRI NA STROJU:  
S1900 [vrt/min] F70[mm/min] vc 59,690 [m/min] f 0,037 [mm/vrt] 
 
ORODJE BRUŠENO: 10. 10. 2017, prevrtano 0,00 [mm] 
Preizkus Skupna dolžina izvrtin 
[mm] 
Tlak 
Preizkus 1  6 MPa 
SKUPNA DOLŽINA 17680   
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  𝑇 =  
𝐿𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
𝐹
 
 
 𝑇 =  
17680
70
 
 
𝑇 = 252,571 [min] 
(4.1) 
 
 
 
Slika 4.8: Odrezki pri obdelovanju materiala 1.2312. 
 
Preglednica 4.5: Obstojnost orodja pri vrtanju materiala 1.7225. 
ORODJE: BOTEK Ø10x1300 [mm] 
MATERIAL OBDELOVANCA: 1.7225 (42CrMo4)  
UPORABLJENI PARAMETRI NA STROJU:  
S1900 [mm/min] F70 [vrt/min] vc 59,690 [m/min] f 0,037 [mm/vrt] 
 
ORODJE BRUŠENO: 2.2.2018 , prevrtano 0,00 [mm] 
Preizkus Skupna dolžina izvrtin 
[mm] 
Tlak 
Preizkus 2  6 MPa 
SKUPNA DOLŽINA 8844   
 
 
 
𝑇 =  
𝐿𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
𝐹
 
 
𝑇 =  
8844
70
 
 
𝑇 = 126,343 [min] 
 
(4.2) 
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Slika 4.9: Odrezki pri obdelovanju materiala 1.7225. 
 
Preglednica 4.6: Mehanske lastnosti obdelovalnih materialov. 
Material Rp 0,2 
[MPa] 
Rm [MPa]  Trdota [HB] Raztezek [%] Žilavost [KV] 
1.2312 850 960 300 10 20 (20 °C) 
1.7225 750 1000–
1200 
335 11 35 (20 °C) 
 
 
4.7.2. Vpliv velikosti proste ploskve na obstojnost orodja 
Preizkus velikosti proste ploskve smo izvedli z namenom, da bi ugotovili, ali velikost 
proste ploskve vpliva na obstojnost orodja, saj proizvajalec orodja pri brušenju orodja 
predpisuje širino proste ploskve od 0,3 do 0,4 mm. Pri preizkusu smo uporabili sveder 
premera 15 mm in dolžine 1400 mm. Preizkus obstojnosti orodja smo izvedli za širine 
prostih ploskev 0,4 mm 0,5 mm in 0,8 mm. 
 
Preglednica 4.7: Obstojnost svedra za globoko vrtanje širina proste ploskve 0,4 mm. 
ORODJE: BOTEK Ø15 x 1400 mm 
MATERIAL OBDELOVANCA: 1.2312 (40CrMnMoS86)  
UPORABLJENI PARAMETRI NA STROJU:  
S1500 mm/min, F60 vrt/min, vc 70,650 m/min, f 0,04 mm/vrt, tlak 5 MPa 
 
ORODJE BRUŠENO: 12. 12. 2017, prevrtano 0,00 mm 
Preizkus Skupna dolžina izvrtin 
[mm] 
Širina proste ploskve [mm] 
Preizkus 1 15116 0,4 
SKUPNA DOLŽINA 15116  
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Slika 4.10: Širina proste ploskve 0,4 mm in obraba W. 
 
Preglednica 4.8: Obstojnost orodja za globoko vrtanje širina proste ploskve 0,5 mm. 
ORODJE: BOTEK Ø15x1400 mm 
MATERIAL OBDELOVANCA: 1.2312 (40CrMnMoS86)  
UPORABLJENI PARAMETRI NA STROJU:  
S1500 mm/min, F60 vrt/min, vc 70.65 m/min, f 0,04 mm/vrt, tlak 5 MPa 
 
ORODJE BRUŠENO: 3. 2. 2018, prevrtano 0,00 mm 
Preizkus Skupna dolžina izvrtin 
[mm] 
Širina proste ploskve [mm] 
Preizkus 2 15750 0,5 
SKUPNA DOLŽINA 15750  
 
 
𝑇 =  
𝐿𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
𝐹
 
 
𝑇 =  
15750
60
 
 
𝑇 = 262,500 [min] 
 
 
(4.4) 
 
𝑇 =  
𝐿𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
𝐹
 
 
𝑇 =  
15116
60
 
 
𝑇 = 251,933 [min] 
 
(4.3) 
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Preglednica 4.9: Obstojnost orodja za globoko vrtanje širina proste ploskve 0,8 mm. 
ORODJE: BOTEK Ø15x1400 mm 
MATERIAL OBDELOVANCA: 1.2312 (40CrMnMoS86)  
UPORABLJENI PARAMETRI NA STROJU:  
S1500 mm/min, F60 vrt/min, vc 70,650 m/min, f 0,04 mm/vrt, tlak 5 MPa 
 
ORODJE BRUŠENO: 10. 2. 2018, prevrtano 0,00 mm 
Preizkus Skupna dolžina izvrtin 
[mm] 
Širina proste ploskve [mm] 
Preizkus 3 19937 0,8  
SKUPNA DOLŽINA 19937  
 
 
𝑇 =  
𝐿𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎
𝐹
 
 
𝑇 =  
19937
60
 
 
𝑇 = 332,283 [min] 
 
 
(4.5) 
 
 
Slika 4.11: Širina proste ploskve 0,8 mm in obraba W. 
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4.8. Osno odstopanje izvrtin 
Med delovnim procesom je bilo vidno odstopanje izvrtine v smeri x od svoje osi. Odstopanje 
je bilo opazno pri izdelavi skoznje izvrtine, ki se jo z vsake strani izdela do polovice. Na 
sredini obdelovanca, kjer izvrtini prideta v stik, je bil viden zamik, kot je prikazano na sliki 
4.15. Pri večjih premerih izvrtin je ta pojav zanemarljiv, problem se pojavi pri izdelovanju 
manjših premerov in velikih dolžin (npr. premer vrtanja je 6 mm, dolžina izvrtine 900 mm). 
V takem primeru lahko privede do tako velikega osnega odstopanja, da se izvrtine na sredini 
obdelovanca ne srečata. 
 
Glavni vzroki za osno odstopanje izvrtine: 
– nenatančnost obdelovalnega stroja, 
– obdelovanec nenatančno postavljen v ravnino, 
– prekratka vrtalna glava svedra (prekratke vodilne površine rezalne glave), 
– odstopanje vzporednosti stranic obdelovanca, po katerih se obdelovanec centrira v 
ravnino, 
– netočne dimenzije pilotne izvrtine. 
 
Na sliki 4.13 v grafu so prikazana dovoljena osna odstopanja svedra na 1000 mm globine 
izdelane izvrtine: 
– področje Z: orodje in obdelovanec se vrtita v nasprotnih smereh, s tem dosežemo 
najmanjše osno odstopanje; 
– področje Y: obdelovanec opravlja glavno gibanje, orodje miruje; 
– področje X: obdelovanec miruje, orodje opravlja glavno gibanje [9]. 
 
Področje Z je najugodnejše, vendar je zaradi oblike in dimenzij obdelovancev takšno gibanje 
nemogoče izvesti. Med preizkusom v podjetju je orodje opravljalo glavno in podajalno 
gibanje, obdelovanec pa je miroval (področje X). 
 
 
 
Slika 4.12: Dovoljeno osno odstopanje [9]. 
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S pomočjo slike in programa ImageJ smo analizirali osno odstopanje na obdelovancu 
dimenzij 796 mm x 696 mm x 196 mm pri skoznjih izvrtinah na stranici dolžine 796 mm. 
Dolžina izdelave izvrtine je bila z vsake smeri 405 mm in premera 15 mm. Osno odstopanje 
je opazno v smeri x na dolžini za 1,531 mm. Ker je izvrtina izdelana iz dveh smeri, osno 
odstopanje razpolovimo. Tako na dolžini 405 mm izvrtina odstopa za 0,766 mm. Premer 
pilotne izvrtine, izdelane s svedrom HSS, je v tem primeru znašal 15,15 mm. Obdelovanec 
je bil v ravnino postavljen tako, da smo vsako stranico, na kateri se je izdelovalo izvrtino, 
postavilo v ravnino, kot je prikazano na sliki 4.15. 
 
Osno odstopanje izvrtine in meritev je prikazana na sliki 4.14. 
 
 
 
 
Slika 4.13: Osno odstopanje izvrtine. 
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Slika 4.14: Shematski prikaz postavljanja obdelovanca v ravnino. 
 
Za zmanjšanje osnega odstopanja skoznje izvrtine smo kot primarni ukrep poizkusil izdelati 
čim bolj točno pilotno izvrtino. Sveder HSS, ki smo ga uporabljali za izdelavo pilotnih 
izvrtin, smo nabrusili na namenskem brusilniku za brušenje HSS svedrov in tako dobili 
premer pilotne izvrtine 15,04 mm, kot je prikazano na sliki 4.16, kar je za 0,11 mm manj kot 
pri prvem poizkusu. V tem primeru je osno odstopanje znašalo 0,420 mm na dolžini 405 
mm. 
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Slika 4.15: Premer pilotne izvrtine po brušenju HSS svedra. 
 
 
Da bi odpravili morebitni vpliv nevzporednosti stranic obdelovanca, smo obdelovanec 
vedno postavili v ravnino glede na isto stranico, kot je prikazano na sliki 4.17. 
 
 
 
Slika 4.16: Shematski prikaz postavljanja obdelovanca v ravnino glede na eno stranico 
obdelovanca. 
 
 
Z uporabo opisanih ukrepov smo še enkrat izvedli preizkus izdelave skoznje izvrtine s 
svedrom za globoko vrtanje premera 15 mm z izdelavo izvrtine na stranici dolžine 796 mm. 
Dolžina izvrtine z vsake strani je bila 405 mm. Osno odstopanje je v tem primeru znašalo 
0,703 mm. Če dobljeni rezultat razpolovimo, ker so izvrtine izdelane iz dveh strani, dobimo 
osno odstopanje izvrtine, ki je izdelana iz ene strani, 0,352 mm. 
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Slika 4.17: Zmanjšano osno odstopanje. 
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4.9. Brušenje orodja 
Svedre za globoko vrtanje brusimo po točno določenemu postopku na namenskem brusilnem 
stroju za brušenje svedrov za globoko vrtanje, ki je prikazan na sliki 4.19. 
 
 
 
 
Slika 4.18: Stroj za brušenje topovskih svedrov. 
 
 
Na stroju za brušenje svedrov za globoko vrtanje nastavljamo zasuk, nagib in obrat. Pri 
brušenju rezalne glave svedra moramo paziti, da svedra ne pregrejemo, saj v tem primeru 
lahko spajkan spoj med rezalno glavo in ožlebljenim nosilcem popusti.  
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Pri brušenju najprej zbrusimo zunanji rezilni rob do te mere, da vse vidne dele obrabe 
odbrusimo. Nato sledi postopek brušenja po fazah, prikazanih v preglednici 4.10. 
 
Preglednica 4.10: Potek brušenja topovskega svedra [10]. 
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5. Rezultati in diskusija 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno, da mehanske lastnosti obdelovalnega materiala zelo 
vplivajo na obstojnost orodja, saj se je obstojnost orodja pri obdelovanju materiala 1.7225 
proti materialu 1.2312 skrajšala za 50 %. Material 1.7225 ima večjo žilavost, večjo trdoto in 
večjo natezno trdnost kot material 1.3212, zato ga je tudi težje obdelovati. Rezultati so 
prikazani v sliki na grafu 5.1. 
 
Slika 5.1: Obstojnost orodja pri obdelovanju različnih materialov. 
 
 
Širina proste ploskve zagotovo vpliva na obrabo orodja, saj se je kritična obraba W na 
zunanjem rezilnem robu z 0,52 mm, ko je bila širina proste ploskve 0,4 mm, povečala na 0,7 
mm, ko je bila širina proste ploskve 0,8 mm. Iz rezultatov je tudi razvidno, da je v prvem 
primeru velikost obrabe presegala širino proste ploskve, v drugem primeru pa je bila kritična 
obraba manjša od širine proste ploskve. Velikost obrabe posledično vpliva tudi na obstojnost 
orodja, saj večja kot je kritična stopnja kritične obrabe, daljša je tudi obstojnost orodja. V 
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primeru, ko je bila prosta ploskev 0,4 mm, je obstojnost orodja znašala 251,933 min, s 
povečanjem širine proste ploskve na 0,5 mm je obstojnost orodja znašala 262,500 min, pri 
širini proste ploskve 0,8 mm pa je znašala obstojnost orodja 332,283 min. Iz teh rezultatov 
lahko trdimo, da večanje širine proste ploskve podaljšujemo obstojnost orodja, vendar le do 
neke mere, saj v zadnjem primeru kritična obraba W ne presega širine proste ploskve. V 
grafu na sliki 5.2 je prikazana odvisnost obstojnosti orodja glede na širino proste ploskve. 
 
Slika 5.2: Vpliv širine proste ploskve na obstojnost orodja. 
 
Na premost izvrtine glede na dobljene rezultate najbolj vpliva premer pilotne izvrtine, saj je 
v primeru, ko je bil premer pilotne izvrtine 15,15 mm, izvrtina odstopala na dolžini 407 mm 
za 0,766 mm. Ko je premer pilotne izvrtine znašal 15,04 mm, je osno odstopanje na dolžini 
407 mm znašalo 0,420 mm. V tretjem preizkusu smo obdelovanec postavili v ravnino tako, 
da smo za referenco imeli vedno isto stranico, s čimer smo zanemarili vpliv nevzporednosti 
stranic obdelovanca. Dobljen rezultat je znašal 0,352 mm na 407 mm dolžine. To dokazuje, 
da morebitne nevzporednosti stranic obdelovanca le minimalno vplivajo na osno odstopanje 
izvrtine. Na sliki 5.3 je prikazana odvisnost premosti izdelane izvrtine glede na premer 
pilotne izvrtine.  
 
 
Slika 5.3: Vpliv premera pilotne izvrtine na premost izdelane izvrtine.
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6. Zaključki 
V okviru diplomskega dela smo ugotovili področje obrabe orodja, vplive obdelovalnega 
materiala in geometrije na obstojnost orodja ter glavne vzroke za osno odstopanje. 
 
Ugotovili smo naslednje: 
– mehanske lastnosti materiala močno vplivajo na obstojnost orodja, saj se je obstojnost 
orodja pri materialu z boljšimi mehanskimi lastnosti skrajšala za 50 %; 
– z večanjem širine proste ploskve se povečuje tudi obstojnost orodja pri preizkusih smo 
širino proste ploskve povečali do 50 % pri tem pa se je obstojnost orodja podaljšala za 21 
%; 
– na osno odstopanje izvrtine najbolj vpliva premer pilotne izvrtine odstopanje premera 
izvrtine smo zmanjšali za 0,7 % pri tem pa dobili 45 % manjše osno odstopanje izvrtine 
z uporabo še ostalih ukrepov se je osno odstopanje zmanjšalo za 54 %; 
 
Iz ugotovitev je razvidno, da mehanske lastnosti materiala zelo vplivajo na obstojnost orodja 
za globoko vrtanje, zato je potrebno pri obdelovanju materiala z boljšimi mehanskimi 
lastnosti bolj paziti na obrabo orodja. Širina proste ploskve zagotovo vpliva na obstjnost 
orodja, saj se z večanjem širine proste ploskve povečuje tudi kritična obraba zunanjega 
rezilnega robu. 
Na osno odstopanje najbolj vpliva premer pilotne izvrtine saj je od premera pilotne izvrtine 
odvisno kako bo sveder voden v začetnem delu izvrtine. Večji kot je premer pilotne izvrtine 
večja je možnost da sveder v začetnem delu, kjer še ni sposoben prevzeti samovodenja 
zanese iz prave smeri. 
 
S preizkusom, opravljenim v sklopu diplomskega dela, je tako popisana obstojnost orodja 
za globoko vrtanje in dejavniki, ki vplivajo na obstojnost. Z analizo osnega odstopanja se je 
osno odstopanje v procesu globokega vrtanja v veliki meri zmanjšalo. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Obstojnost orodja bi bilo mogoče še povečati, če bi na stroj namestili še dodatne podpore za 
sveder, saj bi v tem primeru prihajalo do manjših vibracij svedra med obdelovanjem. 
 
Za zmanjšanje osnega odstopanja in hitrejše delo bi bilo mogoče na stroj namestiti vodilne 
puše, saj v tem primeru nebi bilo več potrebe po izdelovanju pilotnih izvrtin in bi tako proces 
časovno skrajšali.  
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